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Precede d'obtention d'une barriere thermique flexo-adaptive 
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Domaine technique de I'invention 



Description 



L'invention se rapporte aux barrieres thermiques flexo-adaptives, e'est a dire aux 
barrieres thermiques presentant une flexibilite suffisante pour s'adapter aux deformations 
10 du substrat, qu'elle soient d'origine mecaniques ou dilatometriques sous I'effet d’un 
gradient thermique. L'invention se rapporte plus particulierement a un precede 
economique pour obtenir de telles barrieres par projection thermique. 



Etat de la technique et probleme pose 

15 

Aujourd hui, les pieces de turbomachine exposees au flux chaud de gaz de combustion 
sont realisees en super-alliages resistant aux hautes temperatures et protegees de la 
chaleur et de la corrosion par un revetement appele barriere thermique. 

Une barriere thermique est constituee aujourd’hui habituellement par : 

20 • une sous-couche alumineuse de NiPtAI ou de McrAtY (M = Fe. Ni, Co et NiCo) 
formant un obstacle chimique a I'oxydation et a la corrosion ; 

• une couche de ceramique ZrOj-Y O thermiquement isolante. 



Dans ce qui suit et par commodite de langage, on appellera "verticale" la direction 
25 sensiblement perpendiculaire a la surface de la piece sur laquelle on applique la barriere 
thermique. 



De la meme maniere, oh appellera "horizontale" les directions sensiblement tangentielles 
a la surface de la piece sur laquelle on applique la barriere thermique. 

30 

La couche de ceramique est traditionnellement deposee en plusieurs passes par 
projection thermique, par example avec une torche a arc plasma. A chaque passe, on 
depose une couche elementaire de ceramique dont I'epaisseur est habituellement 
comprise entre 5pm et 40pm, le nombre de couches elementaires ainsi appliquees 
35 definissant I epaisseur totale du revetement. Cette faQon de proceder permet ; 

• de mieux contrdler I’epaisseur du rev§tement ; 
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• de reduire rechauffement de la barriere thermique et d'eviter ainsi les fissurations et 
I'ecaillage du revetement lors de son refroidissement. 

Ce precede presente cependant deux inconvenients : 

5 • La couche de ceramique est peu flexible selon les directions tangentielles a la surface>'; 
de la piece. Par consequent, les barrieres thermiques ainsi obtenues resistent nsal 
aux chocs thermiques importants, par example au niveau des aubes de turbines, ces 
barrieres thermiques s'ecaillant et se detachant assez rapidement. 

• Les liaisons verticales entre les couches elementaires sont imparfaites car elles sont 
10 assurees par les micro soudures se formant lorsque les gouttelettes de ceramique en 

fusion arrivent sur la ceramique precedemment deposee et partiellement refroidie. De 
ce fait, les couches elementaires de ceramique constituent de telles barrieres 
thermiques tendent a se separer sous I'effet des chocs thermiques, ce qui provoque 
egalement I'ecaillage de la barriere thermique. 

15 

Les barrieres thermiques ainsi obtenues par projection plasma sont done reservees aux 
pieces fixes ne subissant pas de chocs thermiques telles les chambres de combustion. 
La couche de ceramique est de I'ordre de 0,3mm et sa duree de vie est parfaitement 
mattrisee dans ce cas. 

20 

Afin de mieux proteger les chambres de combustion des turboreacteurs centre le chaleur, 
des barrieres thermiques epaisses, e'est a dire dont I'epaisseur est superieure a 1mm, 
projetees par plasma furent developpees. Pour cette application, il etat n§cessaire 
d'introduire des fissures verticales dans I'epaisseur du depot ceramique, afin de rendre le 
25 depot flexible dans les directions horizontales, e'est a dire tangentielles a la surface de la 
piece. Sans ce reseau de fissures unidirectionnelles, les contraintes thermiques en 
bordure du depot seraient trop elevees, et il en resulterait un ecaillage de la barriere 
thermique pendant son exploitation. 



30 On connait a ce titre le brevet US 5,073,433 selon lequel la couche de ceramique est 
deposee par projection thermique en plusieurs passes successives, cheque passe 
deposant une couche de matiere de I'ordre de 5pm, cheque passe etant suivie d'un 
refroidissement afin de former des fissures verticales. 

Un tel precede presente cependant deux inconvenients : 

rev§tement en plusieurs passes s^parees par une etape de refroidissement 
entrame un coOt suppiementaire, 
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• Ce precede presente I'inconvenient habituel des revetements multicouches 
precedemment decrits, a savoir des liaisons imparfaites par micro soudures entre les 
couches elementaires favorisant la separation de ces couches elementaires et 
I ecailiage de la barriere thermique. Cet inconvenient est aggrave par le 

5 refroidissement du depot effectue entre cheque couche elementaire. 

On connaTt egalement par le brevet US 6,306,517 un precede d'application d'une barriere 
thermique en couches minces par projection plasma, la liaison entre les couches etant 
amelioree par la germination colonnaire des grains qui peuvent ainsi devenir commons a 
10 plusieurs couches. Avec un tel precede malheureusement, la germination se fait 
egalement lateralement ce qui reduit la flexibilite de la barriere thermique. 

On connaTt aujourd'hui un precede de depot dit "en phase vapeur" et plus 
particulierement le EBPVD (Electron Beam Physical Vapour Deposition). La couche 
15 ceramique-obtenue se presente sous al forme de fines colonnes verticales adjacentes 
liees par leur base a la sous-couche. A titre indicatif, ce s colonnes ont un diametre de 
I ordre de 5pm. Untel precede donne des barrieres thermiques d’excellente qualite 
presentant un bonne flexibilite hofizontale et de bonnes liaisons verticales et resistant par 
consequent bien aux chocs thermiques. 

20 Un tel precede presente cependant deux inconvenients : 

• II est lent et couteux ; 

• La barriere thermique conserve malgre tout une duree de vie limitee, car les gaz de 
combustion chauds et corrosifs atteignent la sous-couche par les espaces reduits 
mais tres nombreux entre les colonnes, la corrosion progressive de la sous-couche 

25 provoquant se destruction et I'ecaillage de la barriere thermique. 

A noter que d'une maniere plus generale, la sensibilite a I’ecaillage d'une barriere 
thermique augmente dans les parties en saillie de la piece presentant un faible rayon de 
courbure, done plus particulierement avec les petites pieces telles les aubes de turbine. 

30 

Par ailleurs afin d'avoir une barriere thermique la moins sensible possible a I’ecaillage, il 
faut chercher a obtenir une barriere thermique presentant une cohesion de matiere 
elevee et un accrochage des plus resistants. 

35 Un premier probl^me d r^soudre est d'ameliorer la resistance ^ I'ecaillage des barrieres 
thermiques. 
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Un second probleme a resoudre est de reduire le coOt d'elaboration d'un barriere 
thermique. 

Expose de I'invention 

5 

Une barriere thermique, afin d'etre resistante a la fois aux sollicitations thermiqures 
elevees en surface du substrat et aux sollicitations mecaniques importantes de celui-ci, et 
par la meme de repondre au premier probleme pose, doit etre souple dans les directions 
tangentielles a la surface qu'elle recouvre. A cet effet, il est necessaire d'introduire des 
10 fissures verticales allant de la surface de la barriere thermique jusqu'au substrat ou a la 
sous-couche, cest a dire traversant toute la couche de ceramique. 



L'invention propose un precede d'obtention d'une barriere thermique flexo-adpative, la 
barriere thermique comportant une couche de ceramique (44) d'une epaisseur au moins 
15 egale a 80pm, deposee sur un substrat (40) recouvert d'une sous-couche (42), la couche 
de ceramique (44) etant deposee par projection thermique a I'aide d'une torche (30) dite 
"a arc plasma", le fonctionnement de la torche etant defini par la puissance de la torche, 
le debit de matiere, la distance de la torche a la piece (10) a revetir et la vitesse de 
deplacement de la torche par rapport a la piece. 

20 Un tel precede est remarquable en ce que qu'il consiste a deposer, directement sur la 
sous-couche et en une seule et unique passe, la couche de ceramique en maintenant 
une distance de projection comprise entre 20mm et 90mm, la vitesse de deplacement de 
la torche etant comprise entre 2mm/s et lOmm/s, le debit de matiere etant compris entre 
2mm/s et lOmm/s et I'intensite d'arc de la torche etant comprise entre 500A et 800A, de 
25 fa?on a obtenir apres refroidissement, au moins 2 fissures sensiblement verticales par 
millimetre et traversant toute la couche de ceramique. 

On comprend que la puissance de la torche etant reglee a une valeur elevee et la couche 
de ceramique produite en seule passe, les nouvelles gouttes de matiere en fusion 
30 arrivent sur de la matiere encore tres chaude, ce qui provoque une excellente liaison par 
soudure entre les grains de ceramique dans la direction verticale. Ceci est favorise par le 
choix d'une vitesse de d^placement de la torche la plus reduite possible, 
preferentiellement comprise entre 2mm/s et lOmm/s. Ainsi, la temperature a I'endroit du 
depot est elevee ce qui permet d'obtenir une microstructure dense avec un nombre micro 
35 fissures horizontales, delaminations et pores r6duits, et une meilleure cohesion de la 
mati6re. La projection en une seule passe est un param6tre important intervenant 
directement sur la resistance e recaillage de la barriere thermique. En effet. si Ton 
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projette la matiere en plusieurs passes, la cohesion entre les differentes couches de 
matiere deposee a chaque passe est moins elevee qu'au sein d'une meme couche. Une 
fissure horizontale peut alors s'initier entre deux couches, ce qui est prejudiciable pour la 
tenue de la barriere thermique. 

5 Par ailleurs, la couche de ceramique ainsi formee sous le jet etant tres chaude. sorii: 
refroidissement au contact de I'air ambiant, lorsque le jet s'est deplace, provoque -un 
gradient thermique vertical important, ce gradient favorisant la formation de fissures a la 
surface de la couche de ceramique, ces fissures se propageant ensuite verticalement 
jusqu’a la sous-couche, traversant ainsi toute la couche de ceramique. 

10 Les inventeurs ont constate que ces deux phenomenes apparaissent simultanement. 
Avec une puissance trop faible, les fissures sont espacees, tres irregulieres et les liaisons 
verticales entre les grains de matiere sont mediocres. En augmentant la puissance de la 
torche, les fissures sont plus denses et homogenes et les liaisons verticales entre les 
grains sont simultanement ameliorees. Avec une puissance suffisante, c'est a dire 
15 suffisamment importante pour obtenir une densite de fissures au moins egale a la valeur 
revendiquee, les inventeurs obtiennent une barriere thermique presentant une resistance 
a I ecaillage satisfaisante jusqu'a une epaisseur de la couche de ceramique de 250pm, la 
qualite optimale se situant cependant entre 100pm et 150pm. A noter que la puissance 
de la torche appropriee pour obtenir ce resultat depend de nombreux parametres tels que 
20 la ceramique utilisee la dissipation thermique dans la piece, le debit de poudre, la largeur 
du jet, le coefficient de deperdition de la torche. etc. 

A noter egalement que I'homme du metier limitera toutefois la puissance de la torche 
pour ne pas provoquer un echauffement excessif risquant d'entrainer la fusion du 
substrat ou une alteration non admissible de sa structure granulaire. 

25 

Les dimensions des fissures, ainsi que le nombre de fissures par mm, depender: de 
I epaisseur du depot. Plus le depot est epais, plus les fissures sont larges et leur nombre 
par mm faible. 

30 L epaisseur de la couche de ceramique obtenue en une seule passe est evidemment 
fonction du debit de matiere, de la distance de la torche a la piece et de la vitesse de 
deplacement de la torche, c'est a dire du jet, par rapport a la piece, ainsi que du 
coefficient de deperdition de la torche. Ainsi I'epaisseur de la cduche de ceramique 
augmente avec le debit de matiere, mais cette Epaisseur diminue lorsque la distance ou 
35 la Vitesse augmentent. L'homme du metier definira exp6rimentalement ces parametres au 
cas par cas en fonction du materiel dont il dispose. 




6 



L'invention propose egalement d'appliquer le present procede a une aube de 
turboreacteur comportant une pale et un pied, la couche de ceramique etant appliquee 
sur la pale . 

Un tel procede est remarquable en ce qu'il consiste : 

5 a. a maintenir le pied (14) de I'aube ( 10 ) par un outillage ( 20 ) pivotant a une vitesse dar 
rotation V selon son axe geometrique (16), - 

b. a exposer la pale (12) au jet (32) d'une torche (30) susceptible d'un deplacement 
relatif D 1 parallele a I’axe geometrique (16) et d'un deplacement relatif D2 
perpendiculaire a I'axe geometrique (16) ; 

10 c. a effectuer la projection de ceramique en un seui deplacement du jet (32) depuis 
I'une des extremites (18a, 18b) jusqu’a son autre extremite(18b, 18a) de la pale, 
I'aube ( 10 ) etant mise en rotation selon I’axe geometrique (16), la torche (30) etant 
deplacee selon D2 pour rester a une distance constante de la surface de la pale (12), 
la torche (30) etant deplacee suivant D1 pour former a la surface de la pale (12) une 
15 couche^de ceramique (44) en spirals de pas egal a la largeur du Jet (32). 

Description des figures 

L invention sera mieux comprise et les avantages qu'elle procure apparaftront plus 
20 clairement au vu d'un exemple detaille de mise en oeuvre du procede et des figures 
annexees. 

La figure 1 illustre le depot de la couche de ceramique avec une torche plasma. 



25 La figure 2 est une micrographie en coupe de la barriere thermique ainsi obtenue. 

La figure 3 est une micrographie de la surface de la barriere thermique. 

Description detaillee 

30 

On se reporters en premier lieu a la figure 1 . 

La piece a revetir d'une barriere thermique est une aube 10 de turbine en superalliage 
base nickel a solidification dirigee. La barriere thermique comporte une sous-couche de 
35 McrAiY recouverte par une couche de ceramique de 125pm en zircon ZrOj avec 8 % 
d'ytrine Y 2 O 3 . 
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La pale 12 de I'aube 10 est recouverte d'une sous-couche de McrAlY deposee selon les 
precedes habituels. 



Laube 10 est ensuite tenue par son pied 14 sur un montage 20 tournant susceptible de 
5 faire tourner I'aube sur son axe 16, e'est a dire sur elle-meme dans le sens de lair 
longueur, la pale 12 etant presentee devant une torche plasma 30 dont le jet sera 
reference 32. La torche plasma 32 est ici le modele F4 commercialise par la societe dont 
la raison sociale est Sultzer Metco. 

10 La torche est placee a 50mm de I'aube 10, I'aube 10 etant ensuite mise en rotation sur 
son axe 16. LA torche 30 est mise en fonctionnement et le jet 32 touche d'abord le 
sommet 18a de I'aube 10 et se deplace progressivement vers le pied 14 pour atteindre 
I'autre extremite 18b de la pale 12 et pour former ainsi a la surface de I'aube 10 une 
couche de ceramique 44 ayant la forme d'une helice a spires jointives. Le jet 32 se 
15 deplace a la surface de la pale 12 a une vitesse resultante de 6mm/s. Le debit de poudre 
est de 70g/mm, et la puissance de la torche est obtenue avec une intensite d'arc de 
700A. Le reglage de la torche est dit "chaud", la temperature du depot est de 550“C, 
cette temperature etant mesuree a la surface du depot juste apres le passage du jet 32 
et a 10mm en arriere du jet. 

20 

On se reportera maintenant a la figure 2. 

Sont references 40, 42 et 44 respectivement le substrat, la sous-couche et la couche de 
ceramique ainsi obtenue. Les fissures sont referencees 50. Sur cette micrographie, on 
compte 4,8 fissures par millimetre dont la distance moyenne est de 200pm. Comme le 
25 montre la micrographie, les fissures 50 sont sensiblement verticales, e'est a dire 
sensiblement perpendiculaires au substrat 40. Les deux bords des fissures 50 peuvent 
etre paralleles ou s'ouvrir vers la surface ou vers la sous-couche 42. La caracteristique 
primordiale des fissures 50 est qu'elles cheminent de la surface vers la sous-couche 42, 
en traversant toute I'epaisseur de la couche de ceramique 44, comme illustre sur la 
30 micrographie. 

On se reportera maintenant a la figure 3. 

On voit sur cette micrographie que les fissures 50 forment un reseau localement irregulter 
mais statistiquement homogene et anisotrope, ces fissures 50 apportant a la barriere 
35 thermique la flexibility requise suivant un plan tangentiel au substrat 40. Le density de 
fissures est dyfinie comme ytant le nombre moyen de fissures par millimetre coupant un 
droite gyomytrique quelconque. 




